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流体過渡現象に起 因する各種 配管系の衝撃 ・振動の低減
化 や,流 体 過渡現象 を制御して系全体 の動特性の改善を図
ることは,油 圧工学 の分野においても極めて重要な技術的課
題である.こ の目的 を合理的 に達成するためには,発 生 する
流体過渡現象 を高速 ・高精度 に予 測できるシミュレーション
技術を開発 し,これを設計 ツールとして利 用することが最 も有
効である.従 来,単 一管路系や少数の管路の比較的単純 な
組合わせ管路系の流体過渡現象に対 しては精度的にも信頼
できる特性 曲線法1)が専 ら利用 されている.し かし,実 際 の装
置や機械 で対象 となる管路系は,寸 法や材 質の異 なる複数
の管路,各 種 管継手,弁 など多くの要素 を含み複雑 な回路
網 を構 成 する管 路 系[本 研 究 で は これ を複 合 管 路 系
(compoundpipelinesystem)と 記す]で ある場合が多い.特
性 曲線法 をこのような多様 な複 合管路 系へ適用する場合 に
は,主 に次のような問題が生じる.(1)管 路要素の全 てに対し
て一定の計算時 間間隔に対応 した分割格子 を適切 に設定
することは極めて難 しい.(2)極 端 に短い管路要素があれば,
それに合 わせた時 間間隔で計算 を行 うため不必要 に計算
時間が長 くなる(格子点数が多くなる).(3)各 管路の全 ての格
子点の変数を計算するため計算時 間が長くなる,(4)粘 弾性
ゴムホースのように管 内波動伝播 速度が周波数 に依存する
管路要素に対 しては特性 曲線法の適用 そのものが不可能と
なる.こ のような場合,シ ステムの仮想近似 モデルによるシミュ
レーションが行 われるが,シ ミュレーション精度が著 しく劣 化
することは否めない.
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複合 管路 系内流体過渡現象 のシミュレーション技術 として
最近最 も有望視 されているのはモード近似法に基づ く方法2)、
6)とされている.こ の方法 は,個 々の管路 要素内の流れ の動
特性をラプラス領域 で有限個の一次遅 れ要素と二次遅 れ要
素の線形結合 で近似し,時 間領域では状態空間方程式(連
立一階常微 分方程式)と して表すものである.時 間応答 の計
算は,全管路要素の状態空間方程式を直接数値積分するか,
あるいは,状 態空 間方程式の解法 に基づ く既存 のシミュレー
ターに組 み込 むことで行われ る.し かし,著 者らの研究S)によ
れば,こ のシミュレーション技術 は管路 要素 が一 つの場合 に
は高精度の結果が得 られるが,複 数の管路が接続 される複
合管路系に適用すると近似精度が本質 的に劣化 してしまうこ
とが判 明している.ま た実用 的にも,各 管路要素のモード近
似 の極 が既知 であること,モ ード次数の選定 によって近似精
度が変 わること,前 述 の特性 曲線法での問題点(2)お よび(3)
があることなどの問題 がある.こ の方法の外 に,管 路要素 の
状態空間方程 式を有限要素法から直接導 出する方法7)も提
案されているが,複 合管路系への適用 に当たっては,.本質的
に前述のモード近似法 に基づく方法 と同じ問題 点を含むも
のと推察される.
本研 究8).9)は,多様 な複合管路系が対象であっても系内に
発生する流体過渡現象 を高速 ・高精 度でシミュレーション解
析できる全 く新 しい計算法 を開発 したものである.計 算法 の
特徴 は,系 の各構成要素の周波数応答伝達特性 の数値 デ
ータのみを用 い,シ ステム全体 を考慮 して算 出した出力/入
力 の周波数応答 関数 の数値的モード近似 から,出 力変数の
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SMA法 における解析対象配管系 の変 数は全 ての構成要
素の接 続点および境界における圧力Pと 断面平均流量qで あ
り,これ らは初期定常状態の値 からの変動分を表すものとす
る.SMA法 の計 算手順[1]～[7]を 以下 に示す.な お以下で




(ii)各境界 において既知の圧力 または流量 を入力変数に,
他 の変数を全 て未知変数 に指定する.た だし,圧 力および流
量 ともに単独 では既知でなく両者の関係式で与えられる境界
においては,い ずれか7方 を入力変数 に,他 方 を未知 変数
に指定する.
(iii)次式で定義される各構成 要素の四端子周波数応答伝
達行列の係 数A～Dの 数値データを角周波数刻 み△ωで解
析周波数全域にわたって設定する.
{P二1㈱{きll詔銘 窃]{銘脇}・(1)
ここで,係 数の添え字1は 構成要素の要素番号 を,変 数 の添
え字i.一'1は構成要素の上流側の値,1は 下流側 の値,0内 引
数のノは虚数単位,ω は角周波数(=2πf),π は円周率




合流 を含 む構成要素の接 続条件 を考慮 して,次 式 の形で表
される系の周波数応答全体行列式を構築する.
[Eゐ」〈ノω)1{考くノω)}・匹(ノ ω)]{Xk(ノω)}
ここで,Y、,(ノ,ノ』1～J)は 未知変数 ベクトル,Xk(k=1～ -K)は
入力変数ベクトル,旦 、は式(1)の 行列係数 と0,1,-1で 構成 さ
れるノXJ行 列,F, ,kは易、と同様の構城 のJXK行 列である.な
お,式(2)の 構築 は,複 雑 な回路構成 の複合管路系 に対 して








Y;(ノω)一爲{j,k(ノ 磁(ノ ω)} (3)
(2)
以下では説 明と記述 の簡単 化のために,式(3)の 一入カー
出力の場合のみを記し,Xk,Y;お よびq,kを 単 にX,Yお よび
Gと 記す.な お,多 入力の場合 の出力応答 は,式(3)か らも分
かるように,各 入力変数 に対 する出力 変数の線形結合 として
求めることができる.
,[4]周 波数応答関数のモード近似式の定式化:
ラプラス領域 における式(3)の 全 ての伝達 関数G(S)(sは ラ
プラス演算子)は 次式のG*(S)に 示すように,微 分要素 と一次
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ω。と減衰比 ζ。は,モ ーダル解析 における半幅値 を用いた推
定法 に準 じた方法で,G(ノ ω)の周波数応答特性か ら数値 的
に算定 する.す なわち,G(S)が 圧力/圧 力 と流量/流 量の形
態の場合は,G(1w)の コ・クアド線 図上 で,嘘 部がn番 目の極
値 を示す周波数君と,f前 後で実部が極値(極 大値と極小値)
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の総数Nお よび ω。とζn(n=1～N)を 決定する.な お,伝 達
関数G(S)が 圧力/流 量 と流量/圧 力 の形態の場合 には,上
記のコ・クアド線図上での極値の探索において実部と虚部の
関係 が逆になる.
(ii)G*(S)中の一次遅 れ要素は,主 に低 周波領 域(二 次遅
れ要素 の最低次 の固有振動 数君よりもか なり低 い周波数領
域)に おける系 の動特性 に支 配的に影響 するものであり,そ
の極 η。は,Gσ ω)中に明瞭 に現 れる集中定数的特性を示 す
ものと,G(ノω)中には明瞭に現 れない分 布定数的特性 を示
すものの2種 類が ある.本 論文で提 案するこれらの極の算 定
法 は以下 のとおりである.
先 ず,前 者 の集 中定数的特性 を示 す極に対 しては,探 索
周波数範囲を0～f,/3に 限定 し,Gσ'ω)のコ・クアド線図上で,
虚 部 がm番 目の極 値 を示 す周 波数 ムを数値 的 に探 索 し,
η.(m=1～M-1)を 次式 より算定する.
rfm=2nfm (6)
次 に,後 者 の分 布 定 数 的特 性 を示 す極 は,一 つ の極
(クM)で 近似できると仮定 し,厳 密式G(S)と 近似式G*(S)の 誤
差 を表す関数W(S)か ら成 る次 式の評価 関数Hに 最小 自乗









(52κ 蒐μ+∫ κ2沸+κ3声s)ω霧(S2÷2`灘ω πε+ 羅)
(7)
(g)
式(7)の 評価関数Hに 最小 自乗法を適用 して算出する.

















さらに,G(S)が 式(4)に 示すG*(S)で モード近似 できる場合 に
は,G*(S)の 一次および二次遅 れ要素 のインパルス応答 はい
ずれも指数 関数(eB`)の 形を有するので,微 分項 を後退差分






で あ る.な お,式(7)に お い て,積 分 の 下 限 を △ ω(数 値 デ ー
タの 角 周 波 数 刻 み)とした の はHの 零 割 りを避 け るた めで あ る・
また,式(8)に お い て,xo ,～x,,mはMと 他 の モ ー ダル係 数 か
ら成 る未 定 定 数 で あ り,W(S)は クMとx。 ,1～x,.。に 関 す る線
形 一 次 代 数 式 とな って い る.た だ し,x。 、1～x,,mは 以 後 の 計
算 には 不 要 の もの で あ る.ま た,W(s)の 式 がG(S)とSで 除 され
て い る の は 誤 差 の 重 み を全 解 析 周 波 数 に わ た って 均 等 に す
るた め で あ る.
(iii)最 後 に,a。 お よび 留 数a。,わ 。,C。を,誤 差 を 表 す 関 数








y,μ ω 儒 α。μy鱗(∫ ムリ+β 。ノ












+Σ γら護 α,。y甲(りm。 ,nY、声(り+β ♂(∫)}
n-1
N
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であり,晃,必,yは 初期値 が0の 媒介変 数,a～ ・7は モーダ













(i)全ての境界(総 数:K)の 入力変数 が既知 の時間関数で
与えられる場合には,式(3)で 表される出力変数 の時間応答
は,G; ,k(ノω)の諸 モーダル係数 を決定すれば,式(11)の 線形





,hoi,kと娠 α)は,入 力がXg(の,出 力がy,{t)の場合の,式
(12)中のh。とh{t)に相 当するものである.
なお,出 力 の初期定常状態の値 を拘 とすると,出 力 の絶対
量諏oは 次式で与 えられる.
y;(t)=Yoノ+yノ(り (15)




ここで,Xk以 外 のXk(kニK'+1～K)は 既 知 で あ る.ま た,境
界k'に お い て,時 間r+orで の 入 力Xkと 出 力ykの 関 係 が 下 記
の 境 界 条 件 式 Φ、〈)で 与 えられ るとする.
φ 死・{xk・(t+dt)・Yk(t+dt)}旨Ol'(18)
式(17)と 式(18)で 与 え られ る](k,とy、・に 関 す る、K組 の 連 立 方 程
式 を 解 くこ とに より,境 界 に お け るK個 の 未 知 の 入 力 変 数
Xg(r+△0(お よびyk(r+at))が 定 まり,次 い で,式(14)か ら任
意 の 点 の 出 力 変 数 必が 算 出 で きる.・な お,境 界 条 件 式 Φ、()
は 常 微 分 方 程 式 で 与 え られ て もよい.そ の 場 合 に も,式(18)
の 解 法 に ル ンゲ ・クッタ法 な ど を適 用 する ことにより,境 界 にお
け る未 知 の 入 力 変 数x。を求 め ることが で きる.
3.SMA法 の シミュレー ション精度の検討
SMA法 のシミュレーション精 度を調 べるために,全 ての構
成要素が剛体壁 円管 であり,かつ特性曲線法 の適用が可 能
な幾つかの試験用複合管路系 を想 定し,この系に発生 する
流体過渡現 象をSMA法 と特性 曲線法 により解析 して,両 者
の比較検討を行 った.数 値解析のために想定 した複合管路
系 はFig.1(a)～(c)に 示す分岐や合流を含 む複数個 の管路





想定 した複合管路系 を構成 する管路要素の諸 元(長 さ1と,
内半径r),流 体 の物性値(管 内流体 中の音速c,密 度 ρ名動
粘度 の および初期条件(初 期 流量q,。)は次のとお りである.
c-1350m/s,q;n=0.35E/s,y=70mm2/s,,o=867kg/m3,1,=
1.6m,12=2.1m,1,=0.5m,r,=9.2mm,r2=3.9mm,r3=





力 および流量ともに既知量 ではなく,両者の関係 が境界条件
式で与えられる場合には,以 下 のような方法 で任意の出力の
時間応答を求める.
境界k'においては,前 述 の計算手順[1]で その境界 の圧力
か流量 のいずれか一方が入 力変数Xk')他 方 は出力変icyk'
に指定 され,yk'を 求め る式 は式(14)か ら次 のように記述で
きる.
K
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3.9mm,rs=9.2mmで ある.こ こで,添 え字1はFig.1中 の管路
要素番号 を示す.な お,各 管 路要素 の長 さの比は,特 性 曲
線法 の適 用において適切 な格子分割 ができるように選 んで
いる.,
SMA法 の計算手順[1]の 諸設定 は次のように行 った.(i)解
析周波数域-eは2000Hzと し,(ii)入力変 数はFig.1中 のp、お
よびq、(お よびNo.2のq。)と 指定 し,(iii)各管路 要素の式(1)
中の四端子周波 数応答伝 達行列の係数A～D,の 数値 デー
タは,角 周波数刻み △ ωを0。4πrad/sと して,次 の理論 モデ
ルから算 出した値 を用いた.
ノ鴫 胃coshr,Bt雷Z`sinhr,G詔sh111r/Zσ,
DI臨4,r冨(ノ ω4/c)ξ ∴1/2,Z、 酋Zα ξ一1/2,
碍 ・ξ一・一號i霧・σ騙ノ再
(19)
ここで,JoとJ,は0次 および1次 の第1種 ベッセル関数である.
3.1伝 達関数のモー ド近似 の計算法の精度
前章の計算手順[4]と[Sjの 妥当性 を調べ るために,各 複合
管路系の 出力/入 力の伝達関数の原関数(厳 密解)Gσ ω)
と本SMA法 でモード近似 され た関数G℃ ω)の周波 数特性 .
を比較Lた ・Fig.2(a)～(c)は その結果の代表 的な例である・
図から,本SMA法 は周波数応答関数の 因果律 に関 わらず,
モード間の連成がきわめて強く振 幅のピークが明瞭に現れな
い一部の振動モードを除き,解 析対 象の広 い周波数域にわ






(i)境界 の入力変数が全 て既知の場合:対 象にした系は,





(ii)境界 に絞りが有る場合:対 象にした系は,Fig.1に おい
て管路要素(1)が 絞 りを介 して加圧 タンクに接続されている複
合管路系 であり,この場合,系 の上流端の境界 における圧力
PIと 流量9,は ともに既知でなく(他の境界 の入力は既知であ
り,式(20)で 与 えられる),次 に示 すオリフィスの式(式(18)に
対応する式)に よって両者の関係 は与 えられる.
Qr
dP二鷲1醐 軸 対 ⑳
ここで,A。 は絞 りの有 効 開口面積 であり,本 解析 では.A。=
5mm2と している.
(iii)境界 で液柱分離が発 生する場合:境 界の入力変数が
未知 となる場合の特別 な例として,管 路 の弁(切 換 弁)端 で
液 柱分離が発 生する場合 の流体過渡現象も解析 した.対 象
にした系 は,上 記(i)と同じ複合管路系 であり,加 圧 タンクの
圧力PSが 比較的低 い系を想定している.
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ちらか が 次 式 の 条 件 に 対 応 して 交 互 に既 知 の 量 とな る.
qa=0(whenpa>‐Pos)(22)
Pa=-POB(whenpas‐PoB)
ここで,P。。は絶対圧力を表す.た だし,上 式の判定 条件 には
液柱分離 の分離空洞体積 の算 出とその評価が関与するが;
詳細 の記述 は省略する.な お,No.2の 管路系 では,初 期条
件 によっては,分 岐閉鎖端 でも液柱分離 が発 生することがあ
るが,そ の場合 には閉鎖 端の境界条件(圧 力P。と流量q。の
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Fig.3(a)～(c)は,そ れぞれ,No.1～No.3の 複合管路系
において上記(i)～(iii)の境界条件下で発生する流体過渡現
象 の計算結果 であり,特性 曲線法 による解とSMA法 によるシ
ミュレーション結果 を比較 したものである.図 から,両 者 は極
めて良く一致していることが分 かる.こ れより,式(iDの 漸化
式 による時間応答 の計算精度や,境 界 の入力変数が未知の
場合 に対 する計算法(手 順[7]の(ii))'の精度は極 めて高いも
のであり,また,液 柱 分離 を伴 う流体 過渡 現象 の解析 にも
SMA法 で精度 の高 いシミュレーションが実 現できることが分
かる.
3.3SMA法 シミュ レー ション結果 と実測値の比較
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性を調べるための実験を行 い,SMA法 の実機への適用 の有
用性 を検 討した.実 験 で使用 した複 合管路系 は,Fig.1の
No.1～No.3と 同じ構成で,各 管路 要素の寸法もほぼ同一で
あるが,こ れらに圧力測定用 ブロック部や管継手部 も全て管
路 要素として追加 されているものであり,特性 曲線 法の適用
が困難 な管路系 である(各部の寸法の詳細 は省略する).試
験管路系の上流 には,油 圧 ポンプ,リリーフ弁,加 圧容 器(お
よび固定絞り)を装着 し,下 流には,流 体過渡 を生起させるた
めのスプール形方向切換弁,初 期 流量調節用の絞 り弁およ
び容積式流量計 を装着 した.実 験 は,初 期 に切換 弁を開放
し,リリーフ弁で加圧容器 内の圧力PSを,絞 り弁 で初期 流量
ginを設定値 に調整した後,切 換弁 を急 閉鎖 して行 った.こ の
ときの,系 内各位 置の圧力P、;・p。,P,およびP。を半導体圧力'
変換 器で検 出した.な お,加 圧容 器内圧力PSは 実 際には一
定 にならないため,本 シミュレーション解析では,圧 力PSに は
実測 したAω の値 を使用し々.
Fig.4(a)～(c)は,そ れぞれ,No.1～No.3の 複合管路系
において3.2節(i)～(iii)と同じ境界条件下で発生 する圧力過
渡 の実測値 とSMA法 によるシミュレーション結 果を比較 した
ものである.構 二成 が比較的複雑 な複合管路系で,し かも複雑
な境界条件にもかかわらず,実 測値 とシミュレーション結果は
実用 上 十分 な精 度 で一 致 していることが わか る.た だし,
Fig.4(c)の(iii)の シミュレーションでは,管 路系 の内点(c点 〉
でも強い液柱分離が発 生するため,C点 も境界として取扱い,一
これに式(22)に 相 当する境界 条件式を適用 している.
以上 の考察 結果から,本 開発 のSMA法 は多様 な境界条
件を有する複合管路系内に発生する流体過渡現象を精度良
,くシミュレートできる汎用的で実用性 の高いものであることが
分か る.な お,こ こでの数値計算 はPentium皿(800MHz)搭 ・
載 の汎用パ ーソナルコンピュータでフォートランを使用 して実
行 したものであるが,い ずれの場合でのSMA法 の計算 時間
は僅か2～3秒 という短 さであることも付記しておく.
4.お わりに
が ら,SMA法 を用いて様 々な実際の流体輸送管路系 内に発
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本研究は,多 くの配管機器要素で複雑な回路網を構成す
る複合管路系が対象であうても系内に発生する流体過渡現
象を高速・高精度でシミュレーション解析できる"SMA法"と
呼ぶ新しい計算法を開発したもので,回 路構成 の異なる3種
類の油圧複合管路系内の流体過渡現象を対象に,sMA法
によるシミュレーション結果と厳密解との周波数領域での比
較,お よび特性曲線法による計算結果または実測結果との時
間領域での比較を行なった結果から,SMA法 は精度の面で
も利便性の面でも極めて有用性の高いものであることを検証
したものである.今 後は,SMA法 を乱流域流れの液体管路
系および気体管路系へ適用するための基礎的検討も行いな
